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バイナリ型 DAC：この DAC は、重みがバイナリを基づく、電流源や抵抗のどち
らかで構成されている。 






























)  (2.1) 
と表される。ここで、Diは 1また 0、Vrefは基準電圧である。 
 
図 2.1 出力電圧のブロック 
出力が電流の場合は、出力電流Ioutは 









)  (2.2) 
と表される。ここで、Diは 1また 0、Irefは基準電流である。 
 




図 2.3  
 
図 2.4 デジタル入力とアナログ出力の関係 
2.2. 変換器のタイプ 
基本的な構成要素を基づく、DACアーキテクチャを分けることが多いである。 
 抵抗を用いる DAC 
 キャパシタを用いる DAC 
 電流源を用いる DAC 
2.2.1. 抵抗を用いる DAC 
2.2.1.1. 抵抗ストリング型 
単位抵抗を直列に接続して基準電圧を分割して、デジタル信号により選択して
電圧を出力する DAC である、この抵抗ストリングも Kelvin divider と呼ばれ、18


























  （2.4） 
演算増幅器で流れる電流I1とI2は 
I1 + I2 = 0 （2.5） 
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i=1  (2.7) 
となる。Dはスイッチの ON/OFF をコントロールする１と０である。Rsにかける
倍数は一番小さい重みは MSB(Most significant bit)である。Rsにかける倍数は
一番多き重みは LSB(Least significant bit)である。 
 












































図 2.9 電流加算型 R-2R ラダー回路 




















D0   (2.7) 
通常、出力電流が OPアンプを通して、電圧に換え、図 2.10 に示すような、電
流加算型 DACの出力電圧は、 




i=1  （2.8） 
となる。 




 容量アレイ DAC 
 容量 MDAC 
2.2.2.1. 容量アレイ DAC 
図 2.11は容量を用いる、バイナリ型 DAC を示している。
 




Vout(Cu + Cu ∑ 2
i−1Di′
N
i=1 ) − (Vref − Vout)Cu ∑ 2
i−1Di
N




























































 並列加算電流 DAC 
 重み付電流 DAC 
2.2.3.1. 並列加算電流源 DAC 




図 2.13 並列加算 DAC 
入力コードが表す数の電流源をオンする。デジタル値が増加するにつれ、単位
電流源が一つ加わるだけである。出力電流は、 
Iout = I ∑ Di
2n−1





図 2.14（ａ）並列加算 DAC セル；（ｂ）並列加算 DAC 回路の等価回路 
等価回路にしたがって、出力電圧は、 








となる、α = RL/RN、kはオンしているスイッチの数である。式 2.13にしたが
って、この式は非線形性をわかれる。INL（Integral Non-Linearity）は 

















; k=0…2N − 1 (2.14) 





≈ 22N−2α (2.15) 
にしたがって、INL < 1LSBのため、Ru > RL ∗ 2
2N−2が必要である、例えば、






2.2.3.2. 重み付電流源 DAC 





図 2.15 重み付電流源 DAC 
出力電流は、 
Iout = ∑ Di2
iIN−1i=0  （2.16） 


















図 2.16 T＆H回路を用いる場合は、グリッチを改善 
T＆H回路の歪みまたノイズが DAC の性能には劣化させることが可能である、少










3. フィボナッチ数列（Fibonacci sequence） 
フィボナッチ数列とは以下の漸化式で定義される数列である、（１２０２年にフ
ィボナッチが発行した「算盤の書」（Liber  Abaci）に記載された数列である）。 
F0 = 0 ; 
F1 = 1 ; 














図 3.1 フィボナッチ数列とパスカル三角形の関係 
２項の和 x+yのべき乗（累乗）の展開項を求める計算を「二項展開」(binomial 
expansion)、その各展開項の係数を「二項係数」(binomial coefficient)と呼ぶ。 
(x + y) = 1 ; 
(x + y)1 = x + y ; 
(x + y)2 = x2 + 2xy + y2 ; 



























































図 4.3 デジタル校正 
式 4.1が成立するように、補正用 DAC のデジタル入力を自動調整する。基準は
I1 = I + ΔI1の場合、校正すると次のようになる 
 I2 = I + ΔI1 
 I3 = 2I + 2ΔI1 
 I4 = 3I + 3ΔI1 
 … 
 I12 = 144I + 144ΔI1 







① (P5, P4, P1)   5I+3I+I=9I 
② (P5, P4, P2)  5I+3I+I=9I 
③ (P5, P3, P2, P1)   5I+2I+I+I=9I 
④ (P6, P1)  8I+I=9I 






















図 4.5 各組み合わせの大小関係を計測する回路 
3I+2I+Iを測定する回路の動作は次のようになる 
ステップ①、時間 t=0 でスイッチを ONする、Cを初期化する。比較器のマイナ
ス端は Vdd になる、カウンタは動作しない。 
 
図 4.6 動作① 
ステップ②、時間 t>0でスイッチ OFF する、Cに充電する、比較器のマイナ
ス端は Vdd – Q/C になる。カウンタは動作をはじめ、０を出力する。 
 






図 4.8 動作③ 
ステップ④、測定する電流源は P5+P1 に変わる、Cを初期化する、比較器のマ
イナス端は Vddになる、カウンタが動作しない。 















































デジタル入力０１１１１１は図 4.10 に示している。 
 






図 4.11 アナログ出力８に対して四種類のデジタル入力 
① 図 4.10と 4.11(a)を見ると、切り替わるスイッチの数は２つである。 
② 図 4.10と 4.11(b)を見ると、切り替わるスイッチの数は２つである。 
③ 図 4.10と 4.11(c)を見ると、切り替わるスイッチの数は 3つである。 






















SFDR（Spurious Free Dynamic Range）は信号パワーと最大スプリアスパワーとの
比で定義される。信号電力を𝑃𝑠𝑖𝑔、最大値をとる高調波の電力を𝑃𝐻𝐷𝑀とすると、 








図 4.12 SFDR の定義 



















































































シミュレーション条件は表 5.1 に示している 
 






























































１VLSBとなる、このとき、INL の値は１LSB と表される。 
図 5.3はバイナリ型のイメージである、提案する DAC の INL を表す図は図 5.4
のように示している。 
 








Matlabを用いて提案する DAC の積分非線形性を確認、 
 
図 5.5 提案する DACの積分非線形性① 
赤い線は理想伝達特性を表す、青い Xは実際的な出力アナログ値である。 
 





5.6 選択前後の INL 
図 5.6は選択する前に INL の最悪値は 0.66LSBである、選択すると、最悪値は
0.34LSBに変えることに示している。示している例で、約 48％改善しまいました。 
 











































表 5.2(a) 各アナログ出力のデジタル入力 
 
表 5.2(b) 補ってしまった(a) 








図 5.8（b） 補った時に各アナログ出力のデジタル入力の個数 
シミュレーションで時間ｔにおいてスイッチのオンになっているものが多いも
のを選択と、切り替わるスイッチの数は 86707である。各行のデジタル入力を選
択すると、切り替わるスイッチの数は図 5.9 に示している。 
 
図 5.9 各行の切り替えるスイッチの数 
42 
 
図 5.9を通して、86707は一番少ないことがわかる、第二位は 93919 である、
第二位に比べて、第一位は約 7.68%減る、切り替わるスイッチの数の平均値は
104851である、平均値に比べて、第一位は約 17.30%改善する。 
frequency(MHz) average selected max min improve to min improve to average 
101 104851  86707 107827 93919 8% 17% 
201 108467  92109 112308 99526 7% 15% 
301 114676  103607 121333 110731 6% 10% 
401 116716  105633 122572 110551 4% 9% 
501 119275  107701 122630 114781 6% 10% 
601 120343  108529 123843 116513 7% 10% 
























用いて、求められる SFDR を表す。 
 








表 5.4 各ケースのシミュレーションを行う結果 






ケース① 78.49 70.33 75.30
ケース② 82.61 75.46 78.51
ケース③ 81.33 74.17 77.67
ケース④ 80.79 71.51 75.45
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